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Resumen 
 
 
El fin de algunos dispositivos electrónicos es ocupar el menor espacio posible, 
sin que la calidad de su función se devalúe apreciablemente, y para 
conseguirlo es necesario utilizar técnicas de miniaturización.  
 
Así, el objetivo principal del proyecto es analizar el efecto que tienen diferentes 
tipos de curvas en estructuras microstrip (líneas de transmisión constituidas 
por una franja conductora y un plano de tierra separados por un medio 
dieléctrico). El proceso se ha efectuado mediante líneas de transmisión 
resonantes que no tengan efectos de acoplamiento con otras líneas que 
puedan cambiar su distribución de corriente, es decir, que su camino siempre 
esté libre a ambos lados. 
 
Para un análisis conciso, se ha realizado de forma sistemática, comenzando 
por el estudio teórico del procedimiento a seguir y la comparación mediante 
diferentes estructuras simuladas, tanto circuitales como electromagnéticas. 
Para ello se han creado secciones rectas, para ser utilizadas como circuito de 
referencia y seguidamente secciones curvas en las que se evaluarán estas. 
Para finalizar el proyecto se han impreso y medido las estructuras antes 
mencionadas. 
 
Además, el proyecto ha requerido del aprendizaje de actividades de análisis e 
implementación numérica (MATLAB y MATRIX), de los que se han obtenido 
valores claves para la realización de los distintos circuitos, y del proceso de 
impresión y análisis físico (LPKF y R&S) de los modelos circuitales elegidos.  
 
A través del factor de calidad de cada línea, se han obtenido indirectamente 
los valores de las pérdidas. 
 
El resultado final del estudio es positivo, pues tras todas las mediciones se ha 
llegado a la conclusión de que por pérdidas del orden del 5% al 10%, se 
pueden reducir de una manera considerable los circuitos. 
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Overview 
 
 
The purpose of some electronic devices is to fit in the smallest area, without 
significantly devaluating their performance. To this end miniaturization 
techniques need to be applied.  
 
This main goal of the following project is to analyse the impact of microstrip 
structures, containing bent regions (transmission line constituted by a 
conductive band and a plane of ground separated by a dielectric). To do that 
we use folded resonant transmission lines with not coupling effects between 
different parts of the resonator, otherwise variation of the distribution current 
density could incur into misleading results. 
 
The analysis has been performed in systematic form, beginning with the study 
of the theoretical procedure and the comparison of different simulated 
structures, circuitals and electromagnetics. So there have been created 
straight sections, which will have the minimal losses and bends sections in 
which the losses will be evaluated. To finish the project the structures have 
been manufactured and measured. 
 
Additionally, the project has needed the activity learning of analysis and 
numerical implementation (MATLAB and MATRIX), which it is obtained the 
key values for the accomplishment of the different circuits, and of the process 
of printing and physical analysis (LPKF and R&S) of the desired circuital 
models. 
 
Measurements of the quality factor of our test structures have been linked to 
the losses of the resonator and used to extract the impact of the bent regions. 
 
We finally conclude that by introducing bent section into resonant transmission 
line, one may considerably reduce the printing size of the planar circuit and 
still maintaining an acceptable performance, with a reduction of the quality 
factor within a range of 5% and 10%. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las líneas de transmisión son parte muy importante de cualquier dispositivo 
electrónico de hoy en día. Su propagación se realiza mediante energía eléctrica 
o electromagnética entre los dos puntos de enlace. Debido a su gran uso, es 
muy necesaria su evolución en materia de mejorar su adaptabilidad en los 
nuevos sistemas.  
 
En la actualidad, el fin de algunos dispositivos electrónicos es conseguir que 
ocupe el menor espacio posible, sin que la calidad de su función se devalúe 
apreciablemente.  
 
Para conseguir reducir un dispositivo es necesario utilizar técnicas de 
miniaturización. Mediante las curvas podemos comprimir notablemente 
cualquier placa electrónica y, de este modo, conseguir circuitos con los que 
obtener resultados satisfactorios ocupando menor espacio. Un buen ejemplo 
sería el spiral-in-spiral-out de 5º orden de la siguiente figura, con el que se 
consigue reducir el tamaño de una línea notablemente.  
  
 
 
 
Fig. A Spiral-in-spiral-out de 5º orden 
 
 
El objetivo del proyecto es estudiar el efecto que tienen diferentes tipos de 
curvas en estructuras microstrip (líneas de transmisión constituidas por una 
franja conductora y un plano de tierra separados por un medio dieléctrico). 
Debido a ello, se ha sustituido la realización del modelo de la Fig. A por una 
línea de transmisión resonante con curvas y rectas que no tenga efectos de 
acoplamiento con otras líneas, que puedan cambiar su distribución de corriente 
(Fig. B), es decir, que su camino siempre este libre a ambos lados. 
 
 
 
 
Fig. B Unión de secciones rectas y curvas 
 
 
De este modo se podrá analizar con mejor claridad las pérdidas que existen 
entre las líneas de transmisión resonantes rectas y los diferentes modelos con 
curvas. Puesto que estos valores no se pueden obtener de forma directa, serán 
analizados indirectamente mediante la evolución del factor de calidad del 
resonador. 
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En el primer capítulo, y como parte básica del proyecto, se describirá el método 
de Weeks, que permite encontrar la distribución de corriente en una sección 
recta y el valor de la resistencia e inductancia distribuidas de cada conductor, y 
su respectiva modificación para curvas. 
 
Además se comentará la evolución del desarrollo de este método mediante una 
rutina elaborada en MATLAB (Matrix Laboratory). 
 
Tras exponer la parte teórica, a continuación, se explicarán los distintos tipos 
de estructuras, simulaciones y fabricación, diseñados. Para ello se ha utilizado 
la herramienta de simulación ADS (Advanced Design System), el programa de 
cálculo de componentes MATRIX, el numérico MATLAB, la impresora LPKF 
ProtoMat H100 y el analizador de redes Rohde&Schwarz ZVC. En este 
apartado se profundizará en como se han planteado las diferentes estructuras y 
de que manera se han realizado. 
 
Seguidamente se expondrán los resultados obtenidos haciendo un análisis con 
diferentes perspectivas. 
 
Por último, se presentarán las conclusiones que se obtienen tras la extracción 
de todos los factores de calidad (Q), viendo que efecto producen las curvas en 
la miniaturización de estructuras. 
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CAPÍTULO 1. MODELADO DE CURVAS 
 
Este primer capítulo explicará de forma general, el modo con el que obtener los 
valores de los parámetros circuitales que definen las líneas de transmisión 
resonantes. Se usará un método numérico que tiene en cuenta el tipo de 
material que se utiliza, la estructura de la línea y la corriente que circula a 
través del conductor. 
 
Este procedimiento fue desarrollado por W. T. Weeks, por lo que se refiere a él 
como: Método de Weeks [1]. Este método es válido si se aplica a secciones 
rectas, pero para considerar el efecto de las curvas se han realizado 
modificaciones sobre el método inicial [2].  
 
Posteriormente se comentarán las rutinas que se han creado para la 
implementación de cada una de las líneas a realizar. De tal manera que su 
desarrollo sea lo más eficaz posible. 
 
 
1.1. Introducción 
 
Principalmente es fundamental dar a conocer los distintos tipos de modelación 
que son posibles realizar en una sección diferencial de línea, tanto recta como 
curva.  
 
Un caso es mediante la configuración, tal y como se observa en la figura 
siguiente: 
 
 
      
 
Fig. 1.1 Sección diferencial de línea recta y curva con sus componentes (n) 
 
 
Donde (1) sería el conductor (parte metálica) y el dieléctrico (2) estaría entre 
este y masa (3). 
 
El otro caso (Fig.1.2) es de forma circuital, es decir, mediante dispositivos 
eléctricos. 
 
 
                               (1) 
            
                                                                              
           (1) 
                 
 
 (2)           (2) 
 
 
   
  (3)                                              (3) 
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Fig. 1.2 Sección diferencial de línea mediante dispositivos eléctricos 
 
 
Compuesta por resistencia (R) y inductancia (L) en serie y capacidad (C) y 
conductancia (G) en paralelo. 
 
Si se realiza un solapamiento de las dos figuras anteriores, puede observarse 
como R y L están principalmente relacionadas por las propiedades del 
conductor, mientras que C y G dependen del dieléctrico, como se detalla en la 
Fig.1.3. 
 
 
      
 
Fig. 1.3 Sección diferencial de línea recta y curva con dispositivos eléctricos en 
sus correspondientes localizaciones. 
 
 
1.2. Método de Weeks 
 
Para evaluar la resistencia e inductancia por unidad de longitud distribuidas de 
cada conductor y obtener la distribución de corriente de una sección recta se 
hará uso del método de Weeks. 
 
A continuación se presentarán los conceptos básicos de este método y los 
cambios necesarios para estar en disposición de realizar el análisis de 
secciones curvas. 
 
Para comenzar, necesitamos subdividir los conductores en pequeños 
segmentos paralelos de sección rectangular (Fig.1.4.). 
 
Se ordenan de 0 a N con relación a su estado y se denominará 0 para el 
conductor de masa y N corresponderá a los conductores activos. Estos, a su 
vez, se volverán a subdividir en Ni segmentos. En el caso del conductor de 
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masa ( #0 ) se dividirá en N0 + 1 segmentos, asignando a uno cercano al centro 
la categoría de segmento de referencia. 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.4 Conductor subdividido en segmentos paralelos rectangulares 
 
 
En total existen M + 1 segmentos incluyendo el de referencia. 
 
 
1
N
i
i
M N
=
= ∑       (1.1) 
 
 
Si se recrea la figura anterior de un modo más elocuente, su visualización para 
el caso de un strip recto y uno curvado, se tendría: 
 
 
 
 
 
Fig. 1.5 Conductores subdividido en segmentos paralelos (strip recto (a) y strip 
curvado (b)) 
 
 
donde W, t y dz corresponden al ancho, grosor y longitud de línea 
respectivamente, mientras rCURVA define el radio de curvatura y dθ el ángulo. 
 
Como se observa en la figura anterior, la subdivisión realizada es más fina en 
los extremos del conductor, esto se debe a que en esos puntos existe una 
. . .
#0
#N#1 
(0,0) (0,1) 
(0,5)(0,4) 
(0,3) 
(0,2)
(1,2)(1,1) 
(1,5)
(0 1)
(1,4) 
(1,3)
(1,6) 
(N,2)(N,1) 
(N,5)(N,4) 
(N,3)
(N,6) 
    N1 = 6    NN = 6 
 N0 = 5 
rCURVA
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mayor variación de la densidad de corriente. Realizando este tipo de mallado 
selectivo se reduce considerablemente el número de celdas totales, 
provocando una disminución del tiempo de cálculo. 
 
El resultado de la línea de transmisión debe satisfacer la ecuación del 
telegrafista [3]. 
 
 
dv Z i
dz
= − ⋅       (1.1) 
 
 
donde v  es el vector que contiene la variación de tensión de cada subdivisión 
con relación a la de referencia en función de la longitud z y i  es el vector que 
contiene la corriente en cada línea. Z  es la matriz de impedancias por unidad 
de longitud entre segmentos 
 
 
Z R j Lω= +       (1.2) 
 
 
siendo R  y L  la resistencia e inductancia por unidad de longitud. La matriz, 
tras realizar los cálculos y desarrollos oportunos [1] se vería de la siguiente 
forma: 
 
 
 
 
 
 
 
(1.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
con Z  de orden M x M, uno menos que el número total de segmentos. 
 
Centrándose en las expresiones para el cálculo de R  y L , los elementos en 
estas matrices se escriben como mnr  y mnl , donde m indica la fila y n la columna.  
 
 
 
0
0
0 0 0 0 0 0 0
0
0
01,01 01,02 02,0 02,01 02,02 02,0
02,01 02,02 02,0 02,01 02,02 02,0
0 ,01 0 ,02 0 ,0 0 ,01 0 ,02 0 ,0
11,01 11,02 11,0 11,01 11,02 11,0
12,01 12,02 12,0 12,
N
N
N
N
N N
N N
N N N N N N N N
N N
N
Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z
Z
Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z
=
? ?
? ?
? ? ? ? ? ? ? ?
? ?
? ?
?
0
01 12,02 12,0
,01 ,02 ,0 ,01 ,02 ,0
N
N N N N N N N
N
NN NN NN N NN NN NN N
Z Z
Z Z Z Z Z Z
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
?
? ? ? ? ? ? ? ?
? ?
Modelado de curvas   7 
Los elementos resistivos se dan como: 
 
 
0 0
1 1Remn mn
m m
r
S S
δσ σ
⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠
     (1.4) 
 
 
donde 1mnδ =  para m = n y 0 para m ≠ n, iS  y iσ  indican el área y la 
conductividad del segmento i. El cálculo de mnl  es más complicado; su 
resolución aparece detallada en [2]. 
 
Para resolver la ecuación (1.1), se asume que la tensión en los segmentos de 
la línea tienen un valor constante pv  y 0 para los situados en masa. 
Generalizando, esto implica que el término /dv dz  toma un valor constante para 
los segmentos en la línea y 0 para el plano de tierra. Así, la ecuación (1.1) se 
puede resolver invirtiendo la matriz de impedancia: 
 
 
dvi Y
dz
= − ⋅       (1.5) 
 
 
siendo Y  la matriz de admitancia (
1
Y Z
−= ). Esto da la corriente que fluye por 
cada línea, que se usará para adquirir la distribución de densidad de corriente j. 
Mediante una suma algebraica de los elementos de Y  correspondientes a la 
señal de la línea, que está en paralelo, se obtiene la admitancia de la línea y, 
de este modo, su resistencia (R) e inductancia (L) por unidad de longitud.  
 
 
1.2.1. Modificación para secciones curva 
 
El objetivo, a partir de estos momentos, es modificar el método de Weeks para 
obtener los parámetros distribuidos que describe una sección curva. 
 
En la Fig.1.5.b) se puede observar el mallado de un fragmento de línea 
curvado. A diferencia del de línea recta (Fig.1.5.a)), en una sección curva, la 
longitud dz puede ser diferente para cada segmento mallado. Para elegir el 
mejor segmento elemental se utiliza el ángulo dθ (ver Fig.1.6). 
 
Para analizar esta estructura, primero se comienza considerando un único 
patch de la región mallada. La figura siguiente muestra el segmento i.  
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Fig. 1.6 Patch de un segmento i de sección curva 
 
 
La longitud de este segmento es idz , definida a partir del ángulo dθ  y del radio 
iρ , como: 
 
 
·i idz dρ θ=       (1.6) 
 
 
Considerando los parámetros geométricos que definen cada uno de los 
segmentos de la curva (ecuación (1.1)), se puede reescribir como: 
 
 
,
1
·
N
i
i j j
ji
dv Z i
dz =
= −∑      (1.7) 
 
 
donde idv  es la caída de tensión en un segmento de longitud idz  y ji  es el flujo 
de corriente a través del segmento j. El número total de segmentos N están 
definidos por el mallado.  
 
Considerando la ecuación (1.6), entonces se puede escribir como: 
 
 
,
1
·
N
i
i i j j
j
dv Z i
d
ρθ == − ∑      (1.8) 
 
 
que en forma de matriz es: 
 
 
( ) · ·
i
dv diag Z i
dz
ρ= −      (1.9) 
 
 
donde la matriz ( )diag ρ  es diagonal y ρ  es un vector que contiene el radio de 
cada segmento de la curva ( 1 2[ ... ]Nρ ρ ρ ρ= ). Nótese que el corte transversal 
de un segmento de una sección recta (Fig.1.5.a)) es igual a uno realizado en 
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una sección curva (Fig.1.5.b)), por lo que los valores de la matriz Z  deben ser 
idénticos. De este modo, se puede definir la matriz equivalente, que caracteriza 
el corte transversal de una curva, como: 
 
 
( )·CURVAZ diag Zρ=      (1.10) 
   
 
La ecuación resultante de una línea de transmisión curva con todos los 
segmentos concatenados es: 
 
 
·CURVA
dv Z i
dθ = −      (1.11) 
 
 
Siguiendo el mismo procedimiento utilizado para resolver la ecuación (1.1), se 
puede obtener la corriente que circula a través de cada patch de segmento de 
curva de la ecuación (1.11) de este modo: 
 
 
·CURVA
dvi Y
dθ= −      (1.12) 
 
 
donde CURVAY  es el equivalente a la matriz de admitancia de una región curva y 
/dv dθ  es constante para cada segmento que pertenece a la línea. De CURVAY , 
se obtiene la resistencia (Rθ) y la inductancia (Lθ) por unidad de ángulo de la 
línea de transmisión curva. La resistencia e inductancia por unidad de longitud 
R y L, se pueden obtener dividiendo Rθ y Lθ por el radio que define la curvatura 
(rCURVA) (ver Fig.1.5.b)). rCURVA se define desde el medio de la curva, por lo que 
el valor mínimo posible será la mitad del ancho de línea (0.5 · W): 
 
 
1.3. Método de Weeks mediante MATLAB 
 
Para la realización de algunos diseños, es necesario obtener, mediante el 
Método de Weeks, los valores de los componentes que forman una línea de 
transmisión (R y L). Para agilizar la búsqueda de los mismos en cada diseño, 
se ha utilizado una rutina realizada con MATLAB. 
 
El primer paso de este programa se realiza para la obtención de la estructura 
general de la línea, independientemente de su forma (recta o curva) y tipo de 
material. 
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Fig. 1.7 Variables a introducir para la obtención de estructura 
 
 
De tal forma que el resultado conseguido se podrá visualizar gráficamente 
como: 
 
 
0 1 2 3 4 5 6 7
x 10-5
0
0.002
0.004
0.006
0.008
0.01
0.012
 
 
Fig. 1.8 Ejemplo mallado de estructura 
 
 
A partir del proceso realizado anteriormente, ya se está en disposición de 
obtener los datos necesarios para crear las líneas microstrip. Estos serán los 
valores de la inductancia (L) y de la resistencia (R), tanto para el caso de 
sección recta como para el de curva. 
 
Para averiguar el valor exacto de la capacidad (C) y de la conductancia (G) se 
utilizará el programa MATRIX, puesto que con este método de Weeks no es 
posible hallarlo. 
 
 Grosor (m) 
 
   Ancho (m) 
   
 
    Masa 
  
 
      Dieléctrico
  
 
   Línea
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En el segundo paso, el programa realiza el análisis de la estructura extraída 
anteriormente, para calcular los parámetros deseados. 
 
 
 
 
Fig. 1.9 Variables a introducir para la obtención de componentes 
 
 
Es necesario realizar uno por uno cada tipo de recta o curva, puesto que en 
este caso, lo que se busca es el valor especifico de cada componente. 
 
A parte de estos valores, el programa permite visualizar la densidad de 
corriente con relación al grosor y ancho de pista. 
 
 
 
 
Fig. 1.10 Densidad de corriente en línea de transmisión (recta (a) y curva (b)) 
5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7
x 10
-3
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7
x 10
-3
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
 
 
        Ancho de pista (m) 
 
 
        Ancho de pista (m) 
 
 
 
 
        Ancho de pista (m) 
 
 
 
 
 
 
        Ancho de pista (m) 
 
 
 
        Grosor de pista (m) 
 
 
 
               Grosor de pista (m) 
rCURVA
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Como puede observarse en la Fig. 1.10, la densidad de corriente obtenida varía 
según el tipo de sección que se recree. Mientras que en el caso de una sección 
recta se obtiene una distribución de corriente simétrica, en el caso de una 
sección curvada, esta es mayor en el extremo correspondiente a la parte 
interna de la curva. Dicha variación produce un cambio en los valores 
circuitales de resistencia (R) e inductancia (L) que modelan la sección de línea. 
Aumentando R, y por lo tanto las pérdidas, y disminuyendo el valor L, respecto 
al que se obtiene en una sección recta [2]. 
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CAPÍTULO 2. ESTRUCTURAS, SIMULACIONES  Y 
FABRICACIÓN 
 
En este capítulo se presentan los diferentes métodos que se han utilizado para 
la creación de los distintos modelos de circuitos. 
 
En primer lugar se comentarán las estructuras necesarias que se van a 
emplear. De este modo, se determinará la cantidad de líneas de transmisión 
resonantes que se realizarán. 
 
A continuación se mostrarán los diferentes métodos de obtención de los 
circuitos. Primero mediante herramientas de simulación circuital y 
electromagnético, y después con su fabricación. 
 
 
2.1. Modelos de estructuras a realizar 
 
Como principal problema que surge en la realización de este proyecto, es la 
elección correcta de los distintos tipos de estructura que son necesarios crear 
para obtener unos resultados satisfactorios. 
 
Se ha optado por la realización de estructuras resonantes λ/2 como dispositivo 
de caracterización del efecto de las curvas, mediante la medida de su factor de 
calidad (Q). 
 
Los modelos de estructuras están determinados por dos factores principales: 
 
Î Impedancia (Ω): 
El objetivo de disponer de distintas 
impedancias, es para tener diferentes anchos 
y así alcanzar un número mayor de muestras 
para la comparación. Por ello se ha optado 
por elegir tres, que son la de 50, 70 y 100 
ohmios. 
 
Î Frecuencia (Hz): 
En el caso de los circuitos rectos, se decide 
escoger como mínima la de 1 GHz, y las 
siguientes duplicando la anterior, 
consiguiendo de este modo una reducción en 
longitud de casi la mitad. Con lo que quedan 
las frecuencias de 1, 2, 4 y 8 GHz. Por su 
parte, en el caso de circuitos curvados, sólo 
se realizará para las frecuencias de 1 y 2 
GHz. 
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Para efectuar la investigación es legítimo la realización de dos tipos de 
secciones: recta y curva. De este modo es como se logra ver la evolución de 
las diferencias en los cambios. 
 
 
2.1.1. Sección recta 
 
Tal y como se ha comentado, para la sección recta se utilizarán tres 
impedancias y cuatro frecuencias distintas, como se detalla en la siguiente 
tabla:  
 
 
Tabla 2.1. Modelos de sección recta 
 
 
Frecuencia ( GHz ) 
 
1 
 
2 
 
4 
 
8 
 
Impedancia ( Ω ) 
 
50 
 
70 
 
100 
 
50 
 
70 
 
100 
 
50 
 
70 
 
100 
 
50 
 
70 
 
100 
 
 
Todas estas variedades hacen un total de 12 líneas de transmisión con gran 
diversidad de resultados, en relación a su ancho y longitud. 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Sección recta con longitud (L), ancho (W) y grosor (t) 
 
 
El aspecto visual de una sección recta es la que se puede ver en la Fig. 2.1, y 
su variación en longitud (L) y anchura (W) se realiza mediante la frecuencia y la 
impedancia respectivamente.  
 
Para poder analizar las secciones curvas satisfactoriamente, es necesario 
disponer de los datos que se obtendrán en estos casos, ya que serán utilizados 
como referencia.   
 
 
2.1.2. Sección curva 
 
Por otra parte, para la sección curva se utilizarán las mismas impedancias, 
pero en este caso únicamente dos frecuencias. Además, de la necesidad de 
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distintos tipos de radio (rCURVA (rC en tablas)) para las curvas, como se ve en la 
Tabla 2.2. 
 
 
Tabla 2.2. Modelos de sección curva 
 
 
Frec. 
(GHz) 
 
1 
 
2 
 
Imp.  
(Ω) 
 
50 
 
70 
 
100 
 
50 
 
70 
 
100 
 
rC / W 
 
0.55 
 
0.8 
 
1 
 
1.5
 
0.55 
 
0.8 
 
1 
 
1.5
 
0.55
 
0.8
 
1
 
1.5
 
0.55
 
0.8
 
1
 
1.5
 
0.55
 
0.8
 
1 
 
1.5 
 
0.55 
 
0.8 
 
1 
 
1.5
 
 
Después de realizar varias pruebas, eligiendo cuatro radios bien distribuidos, 
será suficiente para realizar el estudio deseado. Por lo que la repartición que se 
hizo fue igual para todos los circuitos, en cuanto a relación radio entre ancho 
(rCURVA/W). 
 
 
 
 
Fig. 2.2 Sección curva con longitud (L), ancho (W), grosor (t) y radio (rCURVA) 
 
 
Se eligieron los extremos rCURVA/W de la Tabla 2.2, ya que el mínimo admisible 
es de 0.5 y a partir de 1.8 los resultados son casi idénticos a los de la sección 
recta. 
  
 
2.2. Simulación de circuitos 
 
Para la obtención de los primeros datos, se deben simular las estructuras 
anteriormente comentadas. 
 
Para ello se utilizará la herramienta de simulación ADS (Advanced Design 
System) [4], [8]. 
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Los modelos de simulaciones que se realizarán son: 
 
Î Circuital ADS:  
se simularán las líneas de transmisión 
resonantes utilizando los modelos circuitales 
propios del programa. 
 
 
Î Circuital Distribuido ADS:  
se simularán las líneas de transmisión 
resonantes utilizando los modelos circuitales 
creados a través del método de Weeks [1] y 
su modificación para secciones curva [2]. 
 
Î Electromagnético Momentum:  
se simularán las líneas de transmisión 
resonantes transformando el primer modelo 
en electromagnético mediante la herramienta 
interna Momentum, que realiza las 
conversiones oportunas y traslada sus 
resultados. 
 
Además de ADS, como soporte se emplearán los programas MATRIX [5] y 
MATLAB (Matrix Laboratory) [9]. 
 
MATRIX se utilizará para conseguir los datos de los componentes del 
dieléctrico (C y G) del segundo método (ver Fig.2.3). 
 
En cuanto a MATLAB, es necesario para obtener los valores de los 
componentes de este mismo segundo método, pero en este caso para los 
componentes del conductor (parte metálica) (R y L) (ver subapartado 1.2 y 
Fig.2.3). Además de para calcular el factor de calidad de cada uno de los 
circuitos. 
 
 
 
 
Fig. 2.3 Sección diferencial de línea recta con dispositivos eléctricos en sus 
correspondientes localizaciones. 
 
 
Seguidamente se comentarán, paso a paso, como desarrollar los tres métodos 
de simulación. 
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2.2.1. Circuital ADS 
 
En el primer método, circuital ADS, la tangente de pérdidas tiene un valor fijo 
del substrato a utilizar y las pérdidas de radiación son nulas. Además, los 
cálculos de los componentes (R, L, C y G) de la línea microstrip están 
realizados por el programa. 
 
Este tipo de simulación se utilizará únicamente para el desarrollo de secciones 
rectas. 
 
Primero de todo es crear una estructura adecuada. De este modo se 
comprueba que valores son necesarios hallar. 
 
El circuito será como el siguiente modelo: 
 
 
Fig. 2.4 Modelo circuital ADS 
 
 
Está compuesto por dos terminales, uno de entrada y otro de salida, con una 
impedancia de 50 ohmios cada uno. Por un extremo se conecta a masa y por el 
otro a una línea microstrip, que hará la función de línea de alimentación (Tabla 
2.3) en la medida real.  
 
 
Tabla 2.3 Datos línea de alimentación 
 
  Línea de alimentación 
 
Longitud (L)
 
 
7 mm 
 
Ancho (W)
 
 
1.85855 mm 
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La longitud escogida es para disponer de una mínima distancia para la 
soldadura posterior del circuito y la anchura, del resultado obtenido para una 
línea microstrip de 50 ohmios.  
 
Seguidamente se define la separación (S) entre la línea de alimentación y la 
línea resonante, que nos determinará el acoplo y que variará según el modelo a 
medir.  
 
Todas las líneas que aparecen tienen el mismo substrato con idénticas 
características, que será el modelo de placas que posteriormente se dará uso, 
en este caso el ROGER 4003 (ver Tabla 2.4. y Fig.2.5), (Anexo B). Debido a 
esto, se ha insertado un componente denominado "Msub", que contendrá todos 
los datos.  
 
 
Tabla 2.4. Componentes del substrato 
 
 
 
Grosor 
(mm) 
 
Constante 
dieléctrica 
 
Permeabilidad
 
Conductividad 
(S/m) 
Sigla 
 
H 
 
Er 
 
Mur 
 
Cond 
Valor 
 
0.813 
 
3.38 
 
1 
 
5.8e7 
 
  
 
Distancia a 
cubierta (mm) 
 
Grosor del 
cobre (μm) 
 
Tangente de 
pérdidas 
 
Rugosidad 
(mm) 
Sigla 
 
Hu 
 
T 
 
TanD 
 
Rough 
Valor 
 
1e33 
 
17 
 
0.0027 
 
0 
 
 
 
 
Fig. 2.5 Componentes del substrato 
 
 
Y por último, está la colocación de un dispositivo que acote la frecuencia a 
medir y su sensibilidad; “S-PARAMETERS”. 
 
Para obtener el resto de datos, que variará según el modelo de circuito que se 
desee realizar, se utilizará la función LineCalc. 
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Fig. 2.6 Función LineCalc de ADS con enumeración de seguimiento (*) 
 
 
Para explicar su funcionamiento, se ha desglosado en cuatro apartados: 
parámetros del substrato (a), parámetros de los componentes (b), eléctrico (c) y 
dimensiones (d). 
 
Como se aprecia claramente en la figura anterior, en el primer apartado se 
deben introducir los valores del substrato a utilizar. Como se ha explicado 
anteriormente, estos serán siempre los mismos. 
 
Los siguientes dos apartados son los que irán variando, según sea necesario. 
En ellos se introduce la frecuencia (Freq) a la que resuena el circuito y la 
impedancia (Z0) de la línea de transmisión resonante. La longitud de onda 
efectiva (E_Eff) no deberá variarse, puesto que se utilizará una de λ/2 (180º) en 
todas las líneas.  
 
Finalmente se obtendrán los valores deseados de anchura (W) y longitud (L) en 
el apartado de dimensiones, tras haber realizado la síntesis de los datos. 
 
Tras todo esto, se crean los circuitos (Fig.2.4) con todos y cada uno de los 
valores hallados (Fig.2.6) de las estructuras a realizar. 
 
 
      
        ( a ) 
 
 
                                                  ( d ) 
 
 
 
 
 
                                                   
 
 
                                                       ( c ) 
 
 
 
      ( b ) 
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Llegados a este punto, sólo queda simular para ir obteniendo la respuesta 
frecuencial de los resonadores, que después son necesarios para obtener el 
factor de calidad. 
 
Este sería un ejemplo de lo que se adquiriría:   
 
Fig. 2.7 Ejemplo del resultado gráfico final 
 
 
Como se aprecia en la figura anterior, los datos que se ofrecen son el 
parámetro [S21], que da la relación de potencia de la salida entre la entrada del 
circuito y un rango de frecuencias suficientemente ancho alrededor de su 
máximo, para su posterior análisis. 
 
 
2.2.2. Circuital Distribuido ADS 
 
La segunda simulación a realizar será un modelo circuital, igual que la primera, 
pero los componentes R y L serán creados a partir de cálculos mediante el  
método de Weeks y su modificación para secciones curva, y C y G mediante 
MATRIX. 
 
El modelo circuital distribuido consiste en la concatenación de varias celdas 
elementales RLCG, como la que a aparece en la Fig.2.8. y a través de este 
proceso se generará el modelo de simulación principal. Este circuito base debe 
poderse utilizar tanto para el caso de sección recta como curva.  
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Fig. 2.8 Jerarquía del circuito base 
 
 
El circuito base está compuesto por los componentes de la siguiente tabla:  
 
 
Tabla 2.5. Componentes circuito base 
 
 
 
Nº Total  
 
Nº y Sigla  
 
Resistencia 
 
2 
 
0.5* R1 
 
0.5* R2 
 
R3 
 
Capacidad 
 
1 
 
C1   
 
Inductancia 
 
1 
 
0.5* L1 
 
0.5* L2  
 
 
Como se ha realizado con la simulación anterior, es necesario disponer de la 
estructura adecuada en este caso.  
 
A continuación se mostrarán los dos tipos de modelos, con sus 
correspondientes estructuras internas: 
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Fig. 2.9 Modelo circuital Distribuido ADS para sección recta 
 
 
Donde Rd, Ld, Cd y Gd son constantes para todas las celdas elementales, 
constituyendo una línea uniforme y Cg modela el Gap (separación (S)). 
 
 
 
 
Fig. 2.10 Modelo circuital Distribuido ADS para sección curva  
 
 
Mientras que en el caso de la línea resonante con curvas, se van alternando 
celdas elementales de valores circuitales distintos, según correspondan a un 
tramo recto o curvo. 
 
Como se observa comprando las dos figuras anteriores, existen muchas menos 
variables en el caso de recta que de curva, esto se debe a que en el segundo 
modelo las variables necesarias son las de la primera, más las suyas propias 
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(ver Tabla 2.6.). Como lo que se busca es realizar comparaciones en las que la 
longitud y anchura de ambas secciones sean idénticas, a parte de los valores 
anteriores, se necesitan unos de inicio y final, con los que poder ajustar una 
longitud exacta en la sección con curvas. 
 
 
 Tabla 2.6. Variables del modelo circuital Distribuido 
 
   Curva  
 
Recta 
Sigla 
 
E / e 
 
R / r 
 
C / c 
 
d 
Significado Inicio y final Recta Curva Recta 
 
   Curva y
 
Recta    
Sigla 
 
n 
 
Long 
 
dc / de / dr 
 
dz 
 
L 
Significado Cantidad 
cmp_d 
Longitud 
cmp_b 
Diferencial 
longitud (curva) 
Diferencial 
longitud (recta) 
Inductancia 
 
   Curva y
 
Recta  
Sigla 
 
C 
 
R 
 
G 
 
Cg 
Significado Capacidad Resistencia Conductancia “Condensador de 
separación” 
 
 
Todos los modelos de sección recta son como la Fig. 2.9, pero en el caso de 
curva los componentes A1 y A2 (o A3) (ver Fig. 2.10) se repiten tantas veces 
como sea necesario, con relación a las rectas y curvas precisas para la 
obtención de la longitud adecuada. 
 
A diferencia que en el método circuital ADS anterior (subapartado 2.2.1.), con 
este se deben obtener los valores de los componentes mediante los 
programas: MATRIX y MATLAB. 
 
Con MATRIX, tras introducir los datos necesarios, se obtendrán los valores de 
los componentes C y G, localizados en el dieléctrico de la línea.  
 
 
 
 
Fig. 2.11 Obtención de datos mediante MATRIX 
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Y para R y L es necesario compilar dos códigos en MATLAB (ver subapartado 
1.2), para obtener sus correspondientes valores. 
 
Para el caso del “condensador de separación” (Cg), que cumple la misma 
función que la separación (S) de la simulación circuital ADS (subapartado 
2.2.1.), se hallará mediante pruebas, en las que se tendrán en cuenta que su 
valor actúe en el circuito de igual modo que S. 
 
Tras todo lo anterior, únicamente queda introducir los datos en los esquemas 
(Fig. 2.9 o Fig. 2.10) y simular, volviendo a obtener un resultado gráfico 
parecido al de la Fig. 2.7. 
 
 
2.2.3. Electromagnético Momentum 
 
Por último, se efectuarán simulaciones electromagnéticas de las estructuras a 
realizar, mediante la herramienta de simulación Momentum.  
 
La sección recta se crea a partir de transformar el método circuital ADS, y la 
curva se realiza mezclando curvas y rectas con las medidas y cantidades 
adecuadas ya obtenidas. El resultado que se consigue es como el de la figura 
siguiente: 
 
 
 
 
Fig. 2.12 Circuitos electromagnéticos con Momentum 
 
 
Finalmente, tras los montajes de las estructuras, queda simular, pero este 
método es más sofisticado que el resto, puesto que realiza un mallado 
específico para cada circuito.  
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Fig. 2.13 Mallado con Momentum 
 
 
Una parte muy importante a la hora de obtener resultados satisfactorios es la 
resolución del arco de la curva (arc resolution), puesto que la densidad de 
corriente es muy superior en estos puntos que en el resto de la línea (ver 
apartado 1.2.). Por eso es necesario que exista bastante mallado en esa 
superficie. 
 
Tras varias pruebas en las que se observaban los diferentes resultados a 
distintos mallados, se llegó a la conclusión de que los mejores métodos para su 
realización, compaginando frecuencia y densidad, y obteniendo una mejor 
relación efectividad-duración de proceso son: 
 
 
Tabla 2.7. Datos mallado 
 
  
 
1 GHz 
 
2 GHz 
 
4 GHz 
 
8 GHz 
Densidad 
(celdas/long.Onda) 
 
250 
 
175 
 
125 
 
80 
Resolución arco 
(grados) 
 
15 
 
15 
 
15 
 
15 
 
 
Tras lo cual, los gráficos resultantes son, como en todos los casos, similares a 
la Fig. 2.7. 
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2.3. Fabricación de circuitos 
 
Después de los modelos de simulación, es necesario la construcción de los 
mismos para la obtención de resultados reales.  
 
 
2.3.1. Construcción y medición 
 
Para la fabricación de los circuitos es indispensable una serie de componentes.  
 
Como material básico, se debe utilizar la placa de cobre con las mismas 
características introducidas en las simulaciones, que corresponde al modelo 
ROGER 4003, tal y como se ha comentado en apartados anteriores. 
 
Existen distintas maneras de crear circuitos en las placas, pero en este caso se 
ha utilizado el marcado mediante taladro. Para poder dibujar en la placa los 
modelos de los circuitos se ha empleado la máquina de impresión LPKF 
ProtoMat H100 (Anexo C), [10].  
 
 
 
Fig. 2.14 Impresora LPKF ProtoMat H100 
 
 
Primeramente, se deben traducir los circuitos creados con el método 
electromagnético Momentum, a un formato que permita utilizarlo en el software 
específico que dispone la impresora. Tras lo cual, se coloca la placa en la 
máquina, para que esta comience su proceso. Por último queda soldar un par 
de conectores SMA en la entrada y en la salida para poder realizar su posterior 
medición. 
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( a )     
     
( b )  
 
Fig. 2.15 Ejemplo de placas obtenidas ((a) sección recta a 1 GHz y 50 Ω, (b) 
sección curva a 1 GHz, 50 Ω y rC/W=0,55) 
 
 
Los conectores SMA de la placa a medir se enchufan al analizador de redes 
Rohde&Schwarz ZVC [11], mediante un par de cables SMA-SMA y un 
adaptados SMA-N. Se obtendrán unos resultados gráficos, que darán lugar al 
cálculo del factor de calidad a través de MATLAB. Todo esto tras haber 
calibrado y fijado los valores de la frecuencia y la [S21].  
 
 
 
 
Fig. 2.16 Analizador de redes Rohde&Schwarz ZVC 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS 
 
Tras los dos capítulos anteriores, en los que se han expuesto los distintos 
métodos para la simulación y fabricación de circuitos y posterior obtención de 
resultados gráficos, a continuación se mostrarán los resultados obtenidos de 
cada uno de los circuitos creados. 
 
Primero se presentarán de forma estructurada, dando a conocer cada uno de 
los datos necesarios y obtenidos para su proceso de realización. Y finalmente 
se englobarán todos juntos para realizar una comparación entre sí. 
 
Aunque antes de presentar los resultados, se explicará, sin entrar en detalles, 
cómo se puede conseguir el factor de calidad (Q) a partir de la medida de 
parámetros [S]. 
 
 
3.1. Obtención del factor de calidad (Q) 
 
Después de la obtención de los parámetros [S], se está en disposición de 
extraer su factor de calidad para comprobar su evolución dependiendo de su 
estructura. 
 
Este factor se puede obtener gracias a que son líneas de transmisión 
resonantes y están definidas por disponer de un máximo en la frecuencia de 
resonancia. 
 
 Para su cálculo, se sabe que: 
 
 
2
Q βα=      (3.1) 
 
 
definiendo las dos variables que se tienen 
 
 
( / ) 8.686·N dBneper mα α α= =    (3.2) 
 
 
que son las pérdidas por unidad de longitud, y 
 
 
al ser /2  2·2 l
l
λ λπ πβ βλ
⇒ == ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =    (3.3) 
 
 
que es la constante de propagación,  
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la fórmula resultante obtenida es: 
 
 
                
2 2 2 ·
lQ Q
l
πβ π
α α α= = ⎯⎯→ =    (3.4) 
 
 
donde α es el factor de pérdidas de todo el conjunto y l la longitud de la línea 
de transmisión resonante. 
 
Como se aprecia en la ecuación 3.4, el factor de calidad (Q) se puede utilizar 
como parámetro para caracterizar las pérdidas del resonador. 
 
De esta forma se puede calcular el factor de calidad, pero en el caso de las 
medidas reales, los resultados son adquiridos mediante gráficos. Debido a esto 
es necesario recurrir a otro método. 
 
Gráficamente es preciso utilizar la definición del factor de calidad que expone 
que es igual a la frecuencia de resonancia entre el ancho de banda a –3dB. 
 
 
0 0
3 3( ) dB dB
f fQ
f f f+ − − −
= =− Δ     (3.5) 
 
 
Un ejemplo gráfico sería: 
 
 
 
 
 
Fig. 3.1 Obtención del factor de calidad gráfico 
 
 
Pero el factor de calidad (Q) adquirido gráficamente, no es exactamente el que 
se conseguiría en el caso de haberlo calculado como en la ecuación (3.4). 
  
 
 
 
 
       3 dB 
      f-    f0            f+ 
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En este caso, el factor de calidad está compuesto por las tres líneas existentes 
(ver Fig.3.2): 
 
 
0 " "1 " "2
1 1 1 1
L CON CONQ Q Q Q
= + +     (3.6) 
 
 
Puesto que se desea obtener únicamente el valor de la línea microstrip 
principal (Q0), es necesario eliminar los otros dos componentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.2 Esquema línea transmisión resonante 
 
 
El modo de realizar esto, es que el valor en dB de f0 sea necesariamente 
inferior a –30dB, consiguiendo de este modo un acoplo ínfimo de las otras dos. 
De esta manera los valores de Q”CON1” y Q”CON2” son lo suficientemente grandes 
para así poderlos despreciar en la ecuación.  
 
Con lo que resulta: 
 
 
1 2
0 " "1 " "2 0 0 0
1 1 1 1
CON CONQ Q Q Q Q Q
β β+ + = + +    (3.7) 
 
 
siendo β el factor de acoplo 
 
 
despejando 01
" "1
0 " "1 1
1         CON
CON
QQ
Q Q
β
β= ⎯⎯⎯⎯→ =    (3.8) 
 
 
despejando 02
" "2
0 " "2 2
1         CON
CON
QQ
Q Q
β
β= ⎯⎯⎯⎯→ =    (3.9) 
 
 
 
 
 
    Q“CON” 1             Q0                    Q“CON” 2 
 
 
 
   
            QL 
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Al ser β un valor muy pequeño, implica que Q”CON1” y Q”CON2” sean valores 
grandes: 
 
 
0 " "1
1 1 1
L CONQ Q Q
= +
" "2
1
CONQ
+ 0      LQ Q⎯⎯→ ≅    (3.10) 
 
 
Centrándose ahora en este factor de calidad de la línea de transmisión (Q0) 
(Fig.3.2), se ve que es fruto del conjunto de varios elementos: 
 
 
0
1 1 1 1
C D RADQ Q Q Q
= + +     (3.11) 
 
 
Esto se puede relacionar con las pérdidas: 
 
 
0 C D RADα α α α= + +      (3.12) 
 
 
siendo αC las pérdidas del conductor, αD del dieléctrico (tangente de pérdidas) 
y αRAD las producidas por la radiación. 
 
Con lo que el resultado dependerá de todas estas. 
 
Para agilizar la obtención del factor de calidad, tanto de los modelos diseñados 
como medidos, se ha elaborado un código en MATLAB (ANEXO A) para su 
proceso. 
 
 
3.2. Resultados de las estructuras simuladas 
 
Tras realizar todos los pasos anteriores para la obtención de los resultados 
gráficos (ver Fig. 2.7) y su correspondiente factor de calidad (ver subapartado 
3.1), es menester presentar todo los datos conseguidos estructuradamente.  
 
Para su mejor observación, se han organizado por tipos de sección (recta y 
curva) y método (circuital ADS, circuital distribuido ADS, electromagnético 
Momentum) desarrollado. 
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3.2.1. Sección recta 
 
Para comenzar, se expondrán los valores comunes necesarios para todas las 
simulaciones de la sección recta en la Tabla 3.1. (ver Fig.3.3). Estos han sido 
calculados con sus correspondientes métodos anteriormente explicados. 
 
 
Tabla 3.1. Datos comunes simulaciones sección recta 
 
 
Frecuencia (GHz) 
 
Impedancia (Ω)
 
Longitud (mm) 
 
Ancho (mm) 
 
50 91,87 1,86 
 
70 94,02 1,03 
 
1 
 
100 96,36 0,46 
 
50 45,88 1,86 
 
70 46,97 1,03 
 
2 
 
100 48,15 0,46 
 
50 22,88 1,86 
 
70 23,43 1,03 
 
4 
 
100 24,04 0,46 
 
50 11,36 1,87 
 
70 11,65 1,03 
 
8 
 
100 11,97 0,46 
 
 
                             
 
 
Fig. 3.3 Esquema de una sección recta 
 
 
Tras disponer de los valores básicos, seguidamente se mostrarán según el tipo 
de simulación, todos los datos necesarios y obtenidos para su desarrollo, al 
igual que sus factores de calidad. 
 
 
3.2.1.1. Circuital ADS 
 
A parte de los valores de la tabla anterior, para poder crear estas simulaciones 
necesitamos únicamente un par de variables más, que son la longitud de la 
línea de alimentación y la separación de línea (S) presentados a continuación: 
 
 - Dieléctrico - 
     - Conductor - 
     Longitud  
Ancho 
Ancho
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0
50
100
150
200
250
300
Q
50 70 100
Ohmios
1 GHz
2 GHz
4 GHz
8 GHz
Tabla 3.2. Datos específicos circuital ADS (sección recta) 
 
 
Frecuencia 
(GHz) 
 
Longitud línea 
alimentación (mm) 
 
Separación líneas (S) 
(mm) 
 
1 
 
7 
 
0.5 
 
2 
 
7 
 
0.75 
 
4 
 
7 
 
1 
 
8 
 
7 
 
1.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.4 Localización de (S) y línea de alimentación en el circuito 
 
 
Después de probar diferentes separaciones de línea (S), para que el acople 
sea débil ([S21] < -30dB) y no afecte al factor de calidad extraído, se llegó a los 
valores expuestos en la tabla anterior. De este modo se consigue que la [S21] 
obtenida gráficamente sea similar en los rangos de frecuencia elegidos. 
 
Los valores del factor de calidad que se obtienen son: 
 
 
Tabla 3.3. Q para el método circuital ADS (sección recta) 
 
 
 
 
 
 
Como se observa en la tabla anterior, a medida que aumenta la impedancia de 
la línea, el factor de calidad disminuye, contrariamente a lo que sucede al 
aumentar la frecuencia. Esto se debe, a que la impedancia se relaciona con la 
anchura y a mayor anchura menos pérdidas, por su parte, la frecuencia se 
corresponde con la longitud, y a menor longitud existe una mejora al haber 
menos pérdidas. 
 
 
Ω 
GHz 
 
50 
 
70 
 
100 
 
1 
 
178,93 
 
164,99 
 
136,92 
 
2 
 
214,16 
 
200,64 
 
170,67 
 
4 
 
252,02 
 
239,66 
 
209,38 
 
8 
 
296,92 
 
285,14 
 
254,25 
   (S)   (S) 
 línea 
  alim. 
  línea 
   alim. 
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3.2.1.2. Circuital Distribuido ADS 
 
Centrándose ahora en el método circuital Distribuido ADS, es necesario 
conocer los parámetros circuitales distribuidos que modelan las líneas de 
transmisión. 
 
 
Tabla 3.4. Datos específicos circuital Distribuido ADS (sección recta) 
 
 
Frec. 
(GHz) 
 
Imp. 
(Ω) 
 
Inductancia 
L (H) 
 
Capacidad
C (F) 
 
Resistencia
R (Ω) 
 
Conductancia 
G (S) 
 
Cond. Sep. 
Cg (F) 
 
50 2,741E-07 1,053E-10 5,66 1,534E-03 2,06E-14 
 
70 3,745E-07 7,294E-11 8,999 1,022E-03 1,2E-14 
 
1 
 
100 5,216E-07 4,926E-11 17,43 6,589E-04 6,2E-15 
 
50 2,741E-07 1,053E-10 7,895 3,068E-03 1,16E-14 
 
70 3,746E-07 7,293E-11 12,99 2,044E-03 6,9E-15 
 
2 
 
100 5,217E-07 4,926E-11 24,98 1,318E-03 3,50E-15 
 
50 2,741E-07 1,053E-10 11,23 6,137E-03 6,30E-15 
 
70 3,745E-07 7,295E-11 18,5 4,088E-03 3,82E-15 
 
4 
 
100 5,216E-07 4,926E-11 35,85 2,636E-03 1,92E-15 
 
50 2,729E-07 1,058E-10 14,4 1,234E-02 3,13E-15 
 
70 3,733E-07 7,323E-11 24,6 8,212E-03 1,85E-15 
 
8 
 
100 5,201E-07 4,943E-11 48,37 5,291E-03 9,40E-16 
 
 
Todos estos valores de la anterior tabla, se introducirán en la figura siguiente 
(ver también Fig.2.8, Fig.2.9 y Tabla 2.6), para crear los circuitos y obtener el 
factor Q. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.5 Circuito base 
 
 
Si se analiza detenidamente esta tabla, se observa en primer lugar que el valor 
de la inductancia L y de la capacidad C no varía en exceso en todas las 
frecuencias escogidas, con el mismo valor de impedancia. 
 
 
R
R2
R=(0.5*Rd) Ohm
R
R3
R=1/Gd Ohm
C
C1
C=Cd F
Port
P2
Num=2
L
L2
R=
L=(0.5*Ld) H
L
L1
R=
L=(0.5*Ld) H
R
R1
R=(0.5*Rd) Ohm
Port
P1
Num=1
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Por contra, en el caso de la resistencia R y la conductancia G si que existe una 
variación clara. Si hay un aumento de frecuencia, existe un incremento en 
ambos casos, pero si el crecimiento es de la impedancia, la R aumenta y la G 
disminuye. 
 
En cuanto al valor necesario para el “condensador de separación” Cg (ver 
Fig.3.6), se deduce tras distintas pruebas, en el que se consigue obtener en la 
medida de la línea un valor de [S21] parecido al de la simulación anterior. 
Como se ha comentado en apartados anteriores, actúa como la separación (S) 
del método circuital ADS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.6 Localización de componentes eléctricos en el circuito 
 
 
Los resultados obtenidos del factor de calidad (Tabla 3.5.) son casi idénticos al 
método circuital ADS (Tabla 3.3.), existiendo una diferencia del 1% al 2% entre 
ambas. 
 
 
Tabla 3.5. Q para el método circuital Distribuido ADS (sección recta) 
 
 
 
 
 
 
Esto significa que los datos utilizados para su proceso están correctamente 
hallados, de forma que no existe variación alguna entre ambos factores de 
calidad. 
 
 
 
 
 
 
Ω 
GHz 
 
50 
 
70 
 
100 
 
1 
 
179 
 
167,27 
 
137,28 
 
2 
 
216,62 
 
202,64 
 
172,17 
 
4 
 
252,31 
 
240,82 
 
210,18 
 
8 
 
297,17 
 
286,98 
 
257,86 
 
 R y L (conductor) 
     Cg  Cg 
 C y G (dieléctrico) 
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3.2.1.3. Electromagnético Momentum 
 
En este último método no se necesita ningún tipo de valor adicional para su 
desarrollo. Lo preciso es la medida específica, tanto en longitud como anchura 
y espesor, de las líneas de transmisión resonantes y de las líneas de 
alimentación. 
 
Tabla 3.6. Q para el método electromagnético Momentum (sección recta) 
 
 
 
 
 
 
En este caso, los resultados (Tabla 3.6.) no son parecidos a los dos anteriores, 
debido a que su cálculo lo hace más semejante al que posteriormente se 
realizará físicamente. 
 
A partir de una cierta frecuencia, entre 2GHz y 4GHz, el factor de calidad 
disminuye, en vez de seguir aumentando como en los otros métodos. 
 
Algo similar sucede si se observa la impedancia, puesto que al aumentar ésta, 
la Q debe disminuir, pero en 4 GHz y en 8GHz oscila. 
 
Esto puede ser debido a que podrían existir pérdidas de radiación no tenidas 
en cuenta en las simulaciones anteriores, por lo que no se cumplen las 
dependencias a unas ciertas frecuencias. También puede suceder esto, porque 
el modelo circuital no es lo suficientemente preciso. 
 
 
3.2.2. Sección curva 
 
Tras ver todos los resultados simulados de la sección recta, llega el turno de 
presentar los de la sección curva. Al igual que en el subapartado anterior, se 
darán a conocer los valores necesarios en cada modalidad de simulación 
realizada. 
 
Para no repetir información, únicamente aparecerán datos relativos a este tipo 
de sección, independientemente de que en algunos modelos es necesario la 
utilización de valores de la sección recta. 
 
Primeramente se expondrán en la tabla siguiente los valores comunes en los 
dos tipos de simulación a realizar: 
Ω 
GHz 
 
50 
 
70 
 
100 
 
1 
 
164,64 
 
148,2 
 
110,97 
 
2 
 
179,3 
 
165,38 
 
136 
 
4 
 
143,18 
 
147,7 
 
138,25 
 
8 
 
69,231 
 
78,654 
 
77,139 
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Tabla 3.7. Datos comunes simulaciones sección curva 
 
 
Frec. 
(GHz) 
 
Imp. 
(Ω) 
 
Radio / 
Ancho 
 
Radio 
(mm) 
 
Long. inicio 
y final (mm) 
 
Nº rectas 
de 1,5 mm
 
Nº 
curvas 
 
Long. curva 
(mm) 
0,55 1,02 1,65 28 29 1,61 
0,8 1,49 2,57 22 23 2,34 
1 1,86 0,28 20 21 2,92 
 
50 
 
1,5 2,79 2,59 14 15 4,38 
0,55 0,56 0,01 39 40 0,89 
0,8 0,82 1,71 32 33 1,29 
1 1,03 1,06 29 30 1,61 
 
70 
1,5 1,54 0,72 23 24 2,42 
0,55 0,25 0,59 50 51 0,40 
0,8 0,37 0,15 46 47 0,58 
1 0,46 0,10 43 44 0,72 
 
1 
 
100 
1,5 0,69 1,21 36 37 1,08 
0,55 1,02 1,95 13 14 1,61 
0,8 1,49 2,60 10 11 2,34 
1 1,86 1,60 9 10 2,92 
 
50 
1,5 2,79 3,12 6 7 4,38 
0,55 0,56 0,36 19 20 0,89 
0,8 0,82 1,91 15 16 1,29 
1 1,03 0,89 14 15 1,61 
 
70 
1,5 1,54 0,72 11 12 2,42 
0,55 0.25 1,13 24 25 0,40 
0,8 0,37 0,96 22 23 0,58 
1 0,46 0,41 21 22 0,72 
 
2 
 
100 
1,5 0,69 1,62 17 18 1,08 
 
                                    
 
 
                                   
 
 
 
Fig. 3.7 Esquema de una sección curva 
 
 
Por cada impedancia se debe obtener una longitud exacta a la obtenida en la 
sección recta (ver Tabla 3.1), independientemente del Radio/Ancho (rCURVA/W), 
pero correspondiente a su frecuencia. Para ajustar esta longitud y obtenerla 
exacta se utilizan unas longitudes de inicio y final. 
 
 
 
 Longitud recta 
    Longitud curva, radio y ángulo 
     Ancho 
  Ancho
    
 
 
       Inicio 
   
         
   Final 
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3.2.2.1. Circuital Distribuido ADS 
 
En este método, tal y como se ha explicado anteriormente, es necesario 
especificar el valor de los componentes que forman el circuito, utilizando el 
método de Weeks modificado [2] para su búsqueda. 
 
 
Tabla 3.8. Datos específicos circuital Distribuido ADS (sección curva) 
 
 
Frec. 
(GHz) 
 
Imp. 
(Ω) 
 
Radio / 
Ancho 
 
Inductancia
LC (H) 
 
Resistencia
RC (Ω) 
0,55 1,2191E-07 9,6754 
0,8 2,2356E-07 6,8316 
1 2,4495E-07 6,4201 
 
50 
 
1,5 2,6324E-07 6,1016 
0,55 1,5815E-07 19,1924 
0,8 3,0031E-07 11,9901 
1 3,3123E-07 10,8581 
 
70 
1,5 3,5799E-07 9,9346 
0,55 2,0912E-07 45,5072 
0,8 4,1136E-07 26,2128 
1 4,5676E-07 22,8269 
 
1 
 
100 
1,5 4,9651E-07 19,9393 
0,55 1,215E-07 13,1703 
0,8 2,2328E-07 9,447 
1 2,447E-07 8,8959 
 
50 
1,5 2,6302E-07 8,4552 
0,55 1,5728E-07 26,5017 
0,8 2,9983E-07 16,3835 
1 3,3081E-07 14,8259 
 
70 
1,5 3,5762E-07 13,5525 
0,55 2,0687E-07 65,9166 
0,8 4,102E-07 36,2662 
1 4,5577E-07 31,3086 
 
2 
 
100 
1,5 4,9567E-07 27,1374 
 
 
Debido a que ya se dispone de los datos de los componentes de las rectas (ver 
Tabla 3.4), solamente queda definir el valor de la inductancia LC y la resistencia 
RC, para el caso de la curva. 
 
Todos estos valores se introducirán en la Fig. 2.10 (ver también Fig. 2.8 y Tabla 
2.6), para crear las líneas de transmisión deseadas y obtener su factor de 
calidad. 
 
Tras lo cual, queda presentar el factor de calidad obtenido: 
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Tabla 3.9. Q para el método circuital Distribuido ADS (sección curva) 
 
 
 
 
 
Como era de esperar, fijándose únicamente en el ángulo del radio (rC/W), el 
factor de calidad es mejor a medida que aumenta, hasta un punto en el que 
existe una estabilización. A más curvatura en el circuito, mayor será la perdida 
al circular la corriente por esa zona. 
 
Al igual que en el caso de la sección recta, el factor de calidad aumenta al 
incrementar la frecuencia y/o disminuir la impedancia.  
 
  
3.2.2.2. Electromagnético Momentum 
 
Los resultados obtenidos mediante el método electromagnético Momentum, 
darán una idea de lo que se obtendrá realmente en la implementación de las 
placas. 
 
 
Tabla 3.10. Q para el método electromagnético Momentum (sección curva) 
 
 
 
 
 
Lo obtenido indica una tendencia a aumentar el factor de calidad, al aumentar 
el radio de curvatura. La inestabilidad del crecimiento puede deberse a la 
diferencia del número de curvas y rectas en los distintos modelos. Esto provoca 
un cambio en densidad de corriente al existir una cantidad diferente de curvas. 
Para que resonara a la frecuencia deseada era imprescindible modificar este 
número entre los diferentes circuitos.   
 
GHz rC/W Ω 
 
0,55 
 
0,8 
 
1 
 
1,5 
 
50 
 
105,05 
 
164,13 
 
168,79
 
172,57 
 
70 
 
124,91 
 
149,96 
 
155,19
 
160,28 
 
1 
 
100 
 
106,6 
 
122,85 
 
126,89
 
130,94 
 
50 
 
178,01 
 
203,65 
 
207,81
 
211,2 
 
70 
 
160,8 
 
188,42 
 
193,95
 
199,39 
 
2 
 
100 
 
137,07 
 
157,63 
 
162,26
 
167,58 
 
GHz rC/W Ω 
 
0,55 
 
0,8 
 
1 
 
1,5 
 
50 
 
160,24
 
160,52 
 
161,02 
 
164,03 
 
70 
 
134,39
 
136,44 
 
136,69 
 
141,11 
 
1 
 
100 
 
105,64
 
107,18 
 
108,89 
 
109,46 
 
50 
 
169,52
 
176,94 
 
177,68 
 
178,49 
 
70 
 
157,12
 
159,83 
 
160,11 
 
165,29 
 
2 
 
100 
 
123,03
 
129,21 
 
131,49 
 
135,5 
100
120
140
160
180
200
220
0,5 0,75 1 1,25 1,5
rC/W
Q
50 Ohms 1 GHz
70 Ohms 1 GHz
100 Ohms 1 GHz
50 Ohms 2 GHz
70 Ohms 2 GHz
100 Ohms 2 GHz
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3.3. Resultados de los circuitos impresos 
 
En este apartado se presentarán los resultados obtenidos a partir de las líneas 
de transmisión elaboradas tal y como se ha comentado en el subapartado 
2.3.1. Al igual que en el caso anterior, los valores obtenidos se presentarán 
organizados por tipos de sección (recta y curva). 
 
Los datos necesarios para crear los circuito impresos son los referentes a su 
médida física, es decir la longitud (L) y el ancho (W), a parte de los valores del 
substrato que son fijos en todos los casos (ver Tabla 2.4). Además se 
realizarán las líneas de alimentación con una longitud fija de 7mm y separadas 
(S) del conductor. (ver Fig.3.8 y Tabla 3.11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.7 Esquema de valores básicos para impresión de circuitos 
 
 
Tabla 3.11. Datos específicos circuitos impresos 
 
 
Frec. 
(GHz) 
 
Impedancia 
(Ω) 
 
Ancho 
(mm) 
 
Longitud línea 
(mm) 
 
Separación 
líneas (S) 
 
50 1,86 91,87 0,5 
 
70 1,03 94,02 0,5 
 
1 
 
100 0,46 96,36 0,5 
 
50 1,86 45,88 0,75 
 
70 1,03 46,97 0,75 
 
2 
 
100 0,46 48,15 0,75 
 
50 1,86 22,88 1 
 
70 1,03 23,43 1 
 
4 
 
100 0,46 24,04 1 
 
50 1,87 11,36 1,3 
 
70 1,03 11,65 1,3 
 
8 
 
100 0,46 11,97 1,3 
 
 
 
 
 
 
   (S)   (S) 
 línea 
  alim. 
  línea 
   alim.      línea (conductor)
ancho 
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3.3.1. Sección recta 
 
Para implementar las secciones rectas en una placa, únicamente son 
necesarios los datos de la tabla anterior (Tabla 3.11). 
 
 Con lo que los valores del factor de calidad que se obtienen son: 
 
 
Tabla 3.12. Q para circuitos impresos de sección recta 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Primeramente, mencionar que los datos a la frecuencia de 8 GHz no han sido 
posible obtenerlos, puesto que el analizador de redes (Fig.2.16) utilizado para 
las mediciones disponía de un rango máximo de 8 GHz. Con lo que si se tiene 
en cuenta el margen de error necesario en cualquier circuito analizado, los 
resultados logrados no serían correctos. 
 
Observando la Tabla 3.12, los valores conseguidos son más parecidos a los del 
método electromagnético (Tabla 3.6) que a las otras dos simulaciones 
anteriores (Tabla 3.3 y Tabla 3.5), tal y como cabía esperar.  
 
Al igual que sucede en el método electromagnético, a partir de una cierta 
frecuencia, entre 2GHz y 4GHz, el factor de calidad disminuye, en vez de 
seguir creciendo. 
 
En cuanto a la impedancia, al aumentar ésta, la Q debe disminuir, pero en 4 
GHz oscila, tal y como se ve en la tabla anterior. 
 
Lo sucedido puede ocurrir por las pérdidas de radiación, como se ha 
comentado con la Tabla 3.6 del método electromagnético.  
 
 
3.3.2. Sección curva 
 
Los valores necesarios para la creación de las secciones curvas impresas son 
los mismos que para la sección recta (Tabla 3.11), más los de la Tabla 3.7, en 
los que se especifican los detalles de cada segemento de recta y curva 
necesarios. 
 
Tras crear los circuitos y medirlos en el analizador de redes, se obtene: 
Ω 
GHz 
 
50 
 
70 
 
100 
 
1 
 
159,8 
 
152,54 
 
113,11 
 
2 
 
163,52 
 
160,52 
 
136,82 
 
4 
 
116,7 
 
135,93 
 
126,25 
 
8 
 
----- 
 
----- 
 
----- 
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Tabla 3.13. Q para circuitos impresos de sección curva 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La tendencia descrita por el factor de calidad, en la tabla anterior, es la de 
aumentar en relación al crecimiento del radio de la curva (rC), a pesar de las 
fluctuaciones. 
 
Conforme aumenta la frecuencia y disminuye la impedancia, Q decrece como 
en todos los casos analizados en apartados anteriores. Consecuentemente 
sucede lo mismo con las pérdidas. 
 
Las posibles causas del irregular crecimiento pueden deberse a la diferencia 
del número de curvas y rectas en los distintos modelos, al igual que sucede con 
el método electromagnético. 
 
 
3.4. Resultados generales 
 
Para un mejor análisis de los resultados finales, estos se han agrupado y 
normalizado, de tal modo que el máximo valor del factor de calidad es el de la 
sección recta y el mínimo el de la sección curva con una relación radio entre 
ancho de 0,55. 
 
Estos datos y sus correspondientes gráficos se pueden observar en la tabla y 
figura siguientes: 
 
 
Tabla 3.17. Q normalizado de todos los circuitos para el método distribuido  
ADS (a), el electromagnético Momentum (b) y circuito impreso (c) 
 
 
GHz rC/W Ω 
 
0,55 
 
0,8 
 
1 
 
1,5 
 
50 
 
126,43
 
151,5 
 
158,69 
 
159,15 
 
70 
 
137,39
 
145,83 
 
145,99 
 
151,93 
 
1 
 
100 
 
103,44
 
104,24 
 
104,75 
 
111,95 
 
50 
 
150,91
 
153,2 
 
159,91 
 
161,21 
 
70 
 
137,69
 
149,65 
 
150,85 
 
151,96 
 
2 
 
100 
 
121,18
 
122,11 
 
127,53 
 
131,5 
  50Ω 70Ω 100Ω  GHz 
rC/W D. (a) E. (b) I. (c). D. (a) E. (b) I. (c). D. (a) E. (b) I. (c). 
0,55 0,59 0,97 0,79 0,75 0,91 0,90 0,78 0,95 0,91 
0,8 0,92 0,97 0,95 0,90 0,92 0,96 0,89 0,97 0,92 
1 0,94 0,98 0,99 0,93 0,92 0,96 0,92 0,98 0,93 
1,5 0,96 1,00 1,00 0,96 0,95 1,00 0,95 0,99 0,99 
 
1 
recta 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0,55 0,82 0,95 0,92 0,79 0,95 0,86 0,80 0,90 0,89 
0,8 0,94 0,99 0,94 0,93 0,97 0,93 0,92 0,95 0,89 
1 0,96 0,99 0,98 0,96 0,97 0,94 0,94 0,97 0,93 
1,5 0,97 1,00 0,99 0,98 1,00 0,95 0,97 1,00 0,96 
 
2 
recta 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Fig. 3.8 Evolución de Q en relación a la frecuencia, la impedancia y radio de la 
curva entre ancho para el método distribuido ADS (a), el electromagnético 
Momentum (b) y circuito impreso (c) 
 
 
Como primera observación y como se ha comentado en apartados anteriores, 
el crecimiento del factor de calidad obtenido en el método distribuido 
(Fig.3.8(a)) según el aumento del radio de curvatura, es más constante que en 
los otros dos casos (Fig.3.8(a) y Fig.3.8(b)). 
 
Analizando los resultados anteriores, pueden hallarse las pérdidas que 
proporcionan en el circuito el hecho de insertar curvas en el mismo, de tal 
modo que la relación de pérdidas respecto al máximo rCURVA/W son: 
 
 
Tabla 3.18. Relación de pérdidas entre sección recta y máximo sección curva 
(rC/W = 0,55) 
 
 
 
 
 
 
 
Las mayores pérdidas aparecen con el método distribuido ADS, que en media 
están alrededor del 24%, mientras que en el método electromagnético y en el 
realizado mediante circuitos impresos son inferiores, de un 6% y un 12% 
respectivamente.
50Ω 70Ω 100Ω  GHz 
Distr. Electr. Med. Distr. Electr. Med. Distr. Electr. Med. 
1 41% 3% 21% 25% 9% 10% 22% 5% 9% 
2 18% 5% 8% 21% 5% 14% 20% 10% 11% 
0,55
0,6
0,65
0,7
0,75
0,8
0,85
0,9
0,95
1
0,5 1 1,5 2 2,5 3
rC/W
Q
50 Ohms 1 GHz
70 Ohms 1 GHz
100 Ohms 1 GHz
50 Ohms 2 GHz
70 Ohms 2 GHz
100 Ohms 2 GHz
0,9
0,92
0,94
0,96
0,98
1
0,5 1 1,5 2 2,5 3
rC/W
Q
0,75
0,8
0,85
0,9
0,95
1
0,5 1 1,5 2 2,5 3
rC/W
Q
 
 
 
 
                (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (b)          (c) 
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CONCLUSIONES 
 
Para la obtención de resultados se ha realizado un estudio sistemático en el 
que se ha estructurado todo el proceso de tal forma, que las pautas a seguir 
contribuyeran a la obtención de un rango de resultados satisfactorios. 
Comenzando por el estudio teórico del procedimiento a seguir, el análisis de los 
circuitos mediante diferentes estructuras y simulaciones, y concluyendo con la 
medida en circuitos impresos. 
 
Para el proceso se han utilizado configuraciones de sección recta y de sección 
curva. Estas segundas, para eliminar posibles acoplamientos entre líneas que 
pudieran cambiar la distribución de densidad de corriente, se han realizado con 
ángulos de 90º, para que su camino siempre se encontrara libre a ambos 
lados. De este modo las pérdidas derivan en gran medida del tipo de curva 
realizado. 
 
Los resultados del factor de calidad obtenidos, dan una visión global de la 
efectividad de una línea de transmisión resonante que se miniaturiza para 
reducir su espacio físico (secciones curvas).  
 
Si se necesita que existan pocas pérdidas, siempre asumiendo que esta será la 
mínima posible del circuito, y existe la necesidad de reducir su tamaño, sería 
adecuado comprimir hasta un tope de rCURVA/W = 1. Esto es así, porque, a 
pesar de que las pérdidas medidas entre el máximo radio de curvatura y el 
mínimo calculado (rCURVA/W = 0,55) sea de media un 12%, a este habrá que 
añadirle los posibles acoplamientos entre secciones en los circuitos reales. 
 
Si por el contrario, la pérdida de calidad no influye excesivamente en el fin del 
circuito, su miniaturización se podría realizar al máximo, a pesar de que las 
mermas ascendieran alrededor de un 20%. 
 
Por lo que como conclusión general se puede decir que la miniaturización, a un 
cierto rango, es factible si se desea que las pérdidas no afecten en exceso a 
los resultados que se desean obtener.  
 
Analizando las posibles repercusiones ambientales de los circuitos realizados, 
para reducir sus efectos nocivos, a través del uso de nuevos materiales, se 
pueden crear dispositivos que presenten buenas prestaciones, provocando que 
tanto su potencia, como radiación y contaminación electromagnética disminuya. 
 
Como complemento a este trabajo se podría repetir o realizar un estudio 
análogo para el caso superconductor. Mediante este material, debido a sus 
pocas pérdidas y su precio, es altamente deseable conseguir niveles de 
miniaturización grandes. El inconveniente es que estos efectos de 
miniaturización, además de aumentar las pérdidas, pueden producir un 
aumento importante de los efectos no lineales, debido a los grandes niveles de 
densidad de corriente que se alcanzan. 
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ANEXO A. Factor de calidad con MATLAB  
 
 
m = [   ];  %[Freq  dB(S(2,1))] 
 
Freq = m(:,1); 
S21 = m(:,2); 
 
[a,b] = max(S21); 
S21max = a; 
fo = Freq(b); 
S21p = abs(S21-S21max+3); 
 
[c d] = min(S21p(1:b)); 
f1 = Freq(d); 
 
[c d] = min(S21p(b:length(Freq))); 
f2 = Freq(d+b); 
 
Q = fo/(f2-f1); 
 
plot(Freq,S21p) 
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ANEXO B. Substrato ROGER 4003 
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ANEXO C. LPKF ProtoMat H100 
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